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Abstrakt:
Práce se zabývá konstruk£ními návrhy dvou m¥°ících za°ízení. První za°ízení slouºí pro
testování spoj· obalové fólie. Na za°ízení docházelo v pr·b¥hu m¥°ení k destrukci fólie za
hranou brzd¥ného válce a tím k znehodnocení nam¥°ených výsledk·. V práci jsou navr-
ºeny konstruk£ní modiﬁkace za°ízení, které tento jev odstra¬ují. Druhé za°ízení slouºí k
modelovému testování pás· pásových dopravník·. Navrºené za°ízení je sloºené ze staveb-
nicových díl·, aby byla moºná jeho snadná p°estavba. Za°ízení je navrºeno pro modelové
testování pryºového proﬁlu, na kterém je moºné simulovat podélné kmitání p°i vícebub-
novém uspo°ádání pohonu a p°i r·zném rozestav¥ní bubn·.
Abstract:
The thesis is focused on the structural designs of two monitoring devices. The ﬁrst device
is used for monitoring of packaging foils seam. The thesis discusses and proposes modiﬁ-
cations in the device construction to eliminate the destruction of foil occurring behind the
edge of the impeding roller in the monitoring device, which was devaluating the measu-
ring results. The second device is used for the model belt conveyors testing. The proposed
device is composed of modular parts to allow its eﬀortless reconstruction. The device is
designed for model rubber proﬁle testing, which it is possible to simulate a longitudinal
oscillation in various multi-roller propulsion arrangement and various placement of the
rollers.
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Kapitola 1
Úvod
Náplní této diplomové práce je vývoj stavebnicového testovacího za°ízení pro m¥°ení
provozních vlastností taºených prvk·. Obsah práce by se dal rozd¥lit do dvou hlavních
£ástí, kde obsahem první £ásti je re²er²e dané problematiky diplomové práce spole£n¥ s
teorií pásových dopravník·, na jejichº základech jsou dále realizovány konstruk£ní návrhy
dvou m¥°ících za°ízení, které jsou obsahem druhé £ásti práce.
První konstruk£ní návrh, kterým se tato práce zabývá je modiﬁkace za°ízení pro testo-
vání spoj· obalové fólie (Obr. 1.1).Na tomto za°ízení je provád¥na tahová zkou²ka, £ímº je
m¥°ena pr·taºnost testované fólie a smyková zkou²ka, která probíhá obdobným zp·sobem
jako tahová zkou²ka s tím rozdílem ºe testovaná fólie je ze dvou navzájem spojených díl·.
Spojení bývá realizován lepením, sva°ováním a nebo pouze p°ekryvem obou konc· fólie
Obrázek 1.1: 3D model za°ízení pro testování spoj· obalové fólie
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a následným vyhlazením vzduchových bublin. P°i pr·b¥hu m¥°ení bylo zji²t¥no, ºe na
navrºeném testovacím za°ízení dochází k d°ív¥j²í destrukci fólie z d·vodu velkého rozdílu
²í°ky fólie na hran¥ brzd¥ného válce. V tomto míst¥ se tvo°í trhlina, která má za následek
d°ív¥j²í destrukci fólie. Diplomová práce se zabývá konstruk£ní modiﬁkací tohoto testova-
cího za°ízení, kde je hlavním cílem práce nahradit stávající jednosm¥rné navíjení na jeden
pohán¥cí válec za dvojici synchronních protism¥rných navíjecích válc·. Takto navrºená
modiﬁkace za°ízení odstraní náhlou zm¥nu ²í°ky testované fólie a nebude docházet ke
vzniku trhliny. Konstruk£ní návrh je ov¥°en kontrolním výpo£tem a MPK analýzou.
Druhý konstruk£ní návrh uvedený v této diplomové práci je návrh m¥°ícího na°ízení
pro modelové testování pás· pásových dopravník·. Testovaným prvkem je pryºový proﬁl z
EPDM materiálu, který byl zvolen s ohledem na velikost tahových sil v pásu p°i p°echodu
p°es pohán¥ný buben a s ohledem na jeho protaºení p°i vyvození dostate£né napínací
síly. Celá konstrukce za°ízení je navrºena jako stavebnicová z hliníkových proﬁl· Bosch
Rexroth a tudíº je moºná její plynulá p°estavba na r·zné uspo°ádání pásových dopravník·.
Za°ízení má zaji²´ovat moºnost simulaci podélného kmitání pryºových elementu, které je
vyhodnoceno pomocí snímání otá£ek a tím známé velikosti protaºení pásu v jednotlivých
úsecích daného testovaného rozestav¥ní dopravníku.
1.1 Cíle diplomové práce
• Navrºení konstruk£ního návrhu za°ízení pro testování spoj· obalové fólie. Hlavním
poºadavkem je synchronní protism¥rné navíjení na dvojici pohán¥ných válc·.
• Navrºení konstruk£ního návrhu za°ízení pro modelové testování pásu pásového do-
pravníku, které má být navrºeno jako stavebnicové, a má zaji²´ovat moºnost snadné
p°estavby pro r·zné uspo°ádání pásových dopravník·.
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Kapitola 2
Re²er²e
V této kapitole je proveden stru£ný souhrn informací o obalových fóliích, které mají
být testovány na navrºeném za°ízení. Dále je zde uveden základní souhrn teorie pásových
dopravník·. Tyto uvedené informace jsou nutné jako základní teoretické východisko pro
navrºení testovacích za°ízení v této práci.
2.1 Obalové fólie
Obalové fólie chrání zboºí p°i jakékoliv p°eprav¥ proti mechanickému po²kození, proti
vlivu pov¥trnostních podmínek. Ochrání zboºí, a´ uº jde o velké p°ístroje, sklen¥né vý-
robky nebo balíky novin a £asopis·.
Obalové fólie m·ºeme rozd¥lit na :
• Bublinkové fólie
Bublinková fólie (Obr. 2.1) je vhodná pro ochranu p°edm¥tu p°i obalování, proklá-
dání jednotlivých p°edm¥t· nebo p°i vypl¬ování dutých prostor. Fólie se vyzna£uje
vysokou pruºností, ohebností a odolností p°i nízké váze p°edm¥tu. Výhodou bublin-
kové fólie je velice ú£inná ochrana p°edm¥tu p°ed od¥rem a moºnost opakovatelného
pouºití. [13]
• P¥nové fólie
P¥nová fólie (Obr. 2.2) se podobn¥ jako bublinková fólie pouºívá na ochranu k°eh-
kých a povrchov¥ upravených výrobk·. Je odolná proti prod°ení, proto dokáºe ochrá-
nit i velmi choulostivé p°edm¥ty. P°edev²ím se hodí k ochran¥ výrobk·, jako je
nábytek, hudební nástroje, elektronika nebo automobilové sou£ásti. [12]
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Obrázek 2.1: Bublinková fólie
Obrázek 2.2: P¥nová fólie
• PVC fólie
PVC (polyvinylchlorid) (Obr. 2.3) fólie jsou tepeln¥ smr²titelné fólie s výjime£n¥
dobrou smr²titelností jiº p°i velmi nízkých teplotách (od 90◦C). Díky této vlastnosti
jsou vhodné pro ru£ní balení v tzv. víkových balicích strojích, mohou se ale po-
uºívat i do v²ech ostatních typ· balících stroj·, jak komorových, tak tunelových.
[14]
• Manunet fólie
Manunet fólie (Obr. 2.4) je pr·taºná fólie ur£ená pro ovinování palet. Fólie se dodává
ve strojním nebo ru£ním provedení a p°ipomíná sí´. Její pr·taºnost je vertikální. Po-
uºívá se stejným zp·sobem jako pr·taºné fólie k ovinování palet, a to ru£n¥ nebo
na ovinovacím stroji. Nejv¥t²í p°edností této fólie je zaji²t¥ní pevné ﬁxace zboºí na
palet¥, p°edev²ím v²ak tato fólie umoº¬uje p°ístup vzduchu ke zboºí oproti pr·taº-
ným fóliím, které naopak dokonale izolují. Významné uplatn¥ní má tato fólie nap°.
p°i transportu kv¥tin nebo v mlékárenském pr·myslu, kde je pot°eba horké výrobky
16
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na paletách zchladit a p°i pouºití pr·taºné fólie by docházelo k jejich zapa°ení £i
orosení. [13]
Obrázek 2.3: PVC fólie
Obrázek 2.4: Manunet fólie - ALDA TRADE
• Stretch fólie
Stretch fólie (Obr. 2.5) jsou vhodné p°edev²ím pro balení a ﬁxaci paletov¥ p°epravo-
vaného zboºí. Fólie poskytuje dostate£nou ochranu p°edm¥tu proti rozsypání, me-
chanickému po²kození nebo pov¥trnostním vliv·m. Nejrychlej²í a nejlevn¥j²í zp·sob
ﬁxace zboºí. Obecn¥ jsou stretch fólie na trhu pod ozna£ením pr·taºná fólie, ﬁxa£ní
fólie, ovinovací fólie. Stretch fólie se dají dále rozli²it na ru£ní a strojní balení. Pro
ru£ní balení se hodí do skladu i do domácnosti. P°edev²ím je vyuºijete p°i ﬁxování a
skladování libovolného mnoºství zboºí. Fólie jsou velmi odolné v·£i vn¥j²ím vliv·m
a udrºují zboºí v perfektním stavu. Pro strojní balení jsou nepostradatelné v kaºdém
v¥t²ím skladu, nabízejí rychlej²í a pohodln¥j²í obsluhu. Pro strojní balení do stretch
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fólie je t°eba pouºít ovinovací stroje (horizontální nebo vertikální pouºití). [13]
Obrázek 2.5: Stretch fólie
Strojn¥ pr·taºné fólie "PowerFlex"jsou dostupné dle[14] v následujících pr·taºnos-
tech:
Standard kvalita SQ / 150 %  nejpouºívan¥j²í fólie, vhodná zejména pro b¥ºné
balicí stroje vybavené mechanickou nebo elektromagnetickou brzdou pro napínání
fólie.
Power kvalita PQ / 200 %  ekonomický typ fólie, vhodný pro pouºití na strojích
vybavených p°edepínacím za°ízením. Zvý²ená pr·taºnost umoº¬uje sníºit mnoºství
spot°ebované fólie.
High Power kvality HPQ / 250 %  vysoce ekonomický typ, z 1 m p°edepínacím
za°ízením aº 3 m fólie, pro pouºití na balicích strojích s p°edepínacím za°ízením a
vysokou hodnotou p°edp¥tí. Vysoká pr·taºnost fólie aº 270 % násobí výhody balení
pr·taºnou fólií.
Super Power kvality SPQ / 300 %  nejekonomi£t¥j²í typ fólie pro náro£né
zákazníky s nejvy²²ími nároky na zabalení paletové jednotky. P°i pouºití vhodného
p°edepínání z 1 m aº 4 m fólie.
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2.2 Pásové dopravníky
Pásový dopravník je dopravní za°ízení, jehoº nosným a taºným prvkem je nekone£ný
pás, který je veden mezi hnacím a vratným bubnem které jsou dopln¥ny vále£ky pop°.
dal²ími konstruk£ními prvky pot°ebnými pro provoz dopravníku. Pásové dopravníky jsou
ur£eny pro p°epravu nejen sypkých hmot (za ur£itých okolností i kusových materiál· a
osob) na krátké, st°ední a dlouhé vzdálenosti (podle tvaru terénu °ádov¥ aº n¥kolik kilo-
metr·). Sm¥r dopravy m·ºe být vodorovný, ²ikmý a ve zvlá²tních p°ípadech i sm¥r strmý.
Výhodou oproti jiným dopravním za°ízením je plynulá doprava s vysokým dopravním
výkonem. Rychlost pásového dopravníku m·ºe být aº 7 m/s a normalizované ²í°ky pás·
se pohybují v rozmezí 400 aº 2500 mm [3].
Pásové dopravníky pat°í mezi nejroz²í°en¥j²í dopravní prost°edky v r·zných pr·mys-
lových odv¥tvích. Lze je rozd¥lit na tzv. t¥ºkou neboli dálkovou pásovou dopravu velkých
objem· materiálu (nap°. v dolech) a lehkou pásovou dopravu (nap°. doprava mezi techno-
logickými pracovi²ti). Pásové dopravníky jsou pouºívány k p°eprav¥ nerostného bohatství
a to p°ímo z místa t¥ºby aº do zpracovatelských technologických celk·, a dále uvnit°
t¥chto celk· mezi jednotlivými pracovi²ti.
Obrázek 2.6: Pásový dopravník - p°evzato z [3]
Na obr. 2.6 je zobrazeno schéma pásového dopravníku. Pasový dopravník se skládá z
dvojice bubn· (hnací 3 a napínací 2 buben) kolem nichº je ovinut dopravníkový pás 4.
Násypkou 1 se materiál p°ivádí na pás a dopravuje po délce L. P°i p°eprav¥ materiálu je
dopravníkový pás podpírán pomocí sady nosných 5 a spodních vále£k· 6. Nosné vále£ky
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mohou být k sob¥ r·zn¥ orientovány, nej£ast¥ji se pouºívají dvouvále£kové (Obr. 2.8) a
t°ívále£kové stolice (Obr. 2.9). K £i²t¥ní pásu od zbylých ne£istot slouºí st¥ra£ 9. Hnací
buben je pohán¥n pohonem 7, který bývá nej£ast¥ji realizován p°evodovkou s elektromo-
torem. Pro dosaºení poºadovaného p°edp¥tí pásu bývá buben napínán pomocí tla£ného,
taºného napínání, napínací smy£ky nebo napínacího vozíku 8.
Obrázek 2.7: Jednovále£ková stolice - p°evzato z [6]
Obrázek 2.8: Dvouvále£ková stolice - p°evzato z [6]
Obrázek 2.9: T°ívale£ková stolice - p°evzato z [6]
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2.2.1 Silové pom¥ry v pásovém dopravníku
P°i p°enosu sil se hnací síla z hnacího bubnu p°ená²í na pás. P°i tomto p°enosu se
uplat¬uje Euler·v vztah pro vláknové t°ení.
ω
dα
α
T2T1
Obrázek 2.10: Silové pom¥ry na bubnu
Tento vztah vyjád°íme pomocí obr. 2.10, kde vyjmeme element pásu pod úhlem dα.
Pro tento element (Obr. 2.11) m·ºeme sestavit silovou rovnováhu ve sm¥ru osy x
(T + dT ) · cosdα
2
= T · cosdα
2
+ µ · dN, (2.1)
dT · cosdα
2
= µ · dN (2.2)
a silovou rovnováhu ve sm¥ru osy y
(T + dT ) · sindα
2
+ T · sindα
2
= dN, (2.3)
2T · sindα
2
+ dT · sindα
2
= dN, (2.4)
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kde
µ [−] sou£initel t°ení mezi plá²t¥m bubnu a pásem,
α [rad] úhel opásání,
T [N ] obecný tah v pásu,
N [N ] normálová síla p·sobící z bubnu na pás,
T1 [N ] tahová síla v nabíhající v¥tvi pásu,
T2 [N ] tahová síla ve sbíhající v¥tvi pásu.
v
dα
dN
T
T · sindα2
T · cosdα2
T + dT
(T + dT ) · sindα2
(T + dT ) · cosdα2
dα/2
µ · dN
dα/2
dα/2
x
y
Obrázek 2.11: Rovnováha sil na bubnu
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Zavedeme-li p°edpoklad, kde pro malé úhly dα/2 bude platit
cos
dα
2
≈ 1, (2.5)
sin
dα
2
≈ tgdα
2
≈ dα
2
, (2.6)
dT · sindα
2
≈ 0, (2.7)
m·ºeme rovnice silové rovnováhy (2.2) a (2.4) dále zjednodu²it na
dT = µ · dN, (2.8)
T · dα = dN. (2.9)
Dosazením vztahu (2.8) do vztahu (2.9) dostaneme
dT = µ · T · dN, (2.10)
1
T
· dT = µ · dα, (2.11)
T2∫
T1
1
T
dT = µ ·
α∫
0
dα, (2.12)
[ln]T2T1 = µ · α, (2.13)
lnT1 − lnT2 = µ · α, (2.14)
ln
T1
T2
= µ · α, (2.15)
T1
T2
= eµ·α, (2.16)
kde vztah (2.16) je Euler·v vztah pro vláknové t°ení.
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2.2.2 Úhel opásání bubnu
V podkapitole 2.2.1. byl odvozen Euler·v vztah pro vláknové t°ení ve kterém je uveden
úhel opásání α, tento úhel ov²em nemusí vºdy odpovídat geometrickému úhlu opásaní αg.
Z obr. 2.12 m·ºeme vid¥t, ºe tahové síly v pásu jsou r·zné (nejv¥t²í síla je p°i náb¥hu
pásu na pohán¥ný buben T1 a minimální naopak p°i výb¥hu pásu z pohán¥ného bubnu
T2). Vzhledem k této skute£nosti je t°eba oblast geometrického úhlu opásání rozd¥lit na
klidový úhel opásání αk a vyuºitý úhel opásání αv, pro které bude platit
T1
T2
T1
αgαv
αk
Obrázek 2.12: Úhly opásání hnacího bubnu
αg = αv + αk, (2.17)
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kde
αv [rad] vyuºitý úhel opásání,
αk [rad] klidový úhel opásání,
αg [rad] geometrický úhel opásání,
F [N ] obecná síla p°ená²ená pásem,
Fmax [N ] maximální síla p°ená²ená pásem.
V oblasti klidového úhlu opásání se tah v pásu nem¥ní, ale naopak v oblasti vyuºitého
úhlu opásání tah v pásu exponenciáln¥ klesá z hodnoty T1 na hodnotu T2.
Vzhledem k tomu, ºe dopravníkový pás je pruºný element, dochází p°i zm¥n¥ tahové
síly v pásu (tedy v oblasti vyuºitého úhlu opásání αv) také ke zm¥n¥ velikosti pom¥rné
deformace pásu. Tato zm¥na zp·sobuje relativní pohyb pásu v·£i bubnu. Tento jev se
nazývá plazení pásu.[5] V oblasti klidového úhlu opásání αk se pás pohybuje stejnou
rychlostí jako obvod bubnu. V p°ípad¥, ºe je vyuºitý úhel opásání αv men²í neº úhel
geometrický αg, je pro p°enos síly mezi pásem a bubnem k dispozici jistá rezerva. Velikost
p°ená²ené síly m·ºeme vyjád°it vztahem
F = T1 − T2 = T2 · (eµ·αv − 1) . (2.18)
V p°ípad¥, ºe budeme dále buben zat¥ºovat, bude se zv¥t²ovat i vyuºitý úhel opásání
αv. Ten poroste aº do dosaºení mezního stavu, který nastane v p°ípad¥, ºe
αv = αg , αk = 0 (2.19)
a dále bude platit
T1max = T2 · eµ·αg , (2.20)
Fmax = T2 · (eµ·αg − 1). (2.21)
Fmax je maximální síla, která jde za daných podmínek p°enést mezi pásem a bubnem.
Mezního stavu je tedy dosaºeno v p°ípad¥, ºe vyuºitý úhel opásání αv je roven celému
rozmezí kontaktu mezi pásem a bubnem, tedy je roven geometrickému úhlu opásání αg.
Kdyby se zatíºení bubnu dále zvy²ovalo, do²lo by k relativnímu pohybu mezi pásem a
bubnem v celém geometrickém úhlu opásání αg, a to by m¥lo za následek prokluzování
pásu.
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2.2.3 Tahy v pásu pro jednobubnový pohon
Tahová síla v pásu pásového dopravníku není po celé své délce stejná. Pr·b¥h síly je
zobrazen na obr. 2.13, kde je vyobrazen pásový dopravník s jedno-bubnovým pohonem a
tahové síly jsou nazna£ené ²rafovanou oblastí. Z obrázku je patrné, ºe maximální tahová
síla v pásu je p°i náb¥hu na pohán¥ný buben (T1) a minimální naopak p°i výb¥hu z
pohán¥ného bubnu (T2).
T1
T2
T3
T4
L
hnac´ı buben hnany´ buben
Obrázek 2.13: Pr·b¥h tahové síly v pásu na pásovém dopravníku
Pro názorné zobrazení tahu v pásu, je vhodné pásový dopravník v libovolném míst¥
p°eru²it, a poté pr·b¥h tahové síly rozvinout do p°ímky. Tento pr·b¥h je zobrazen na
obr. 2.14, kde byl pásový dopravník z obr. 2.13 p°eru²en v míst¥ minimální tahové síly
T2, tedy p°i opu²t¥ní pohán¥ného bubnu. Z obr. 2.14 m·ºeme ur£it velikost celkového
pohybového odporu v horní a dolní v¥tvi pásu
Foh = T1 − T4, (2.22)
Fod = T3 − T2, (2.23)
Fo = Foh + Fod = T1 − T2, (2.24)
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T2
T3 T4
T1
T2
Db·pi
2
Db·pi
2LL
Foh
Fod
Obrázek 2.14: Pr·b¥h tahové síly v pásu na pásovém dopravníku - rozvinutý tvar
kde
Fo [N ] celkový pohybový odpor v pásu,
Fod [N ] celkový pohybový odpor dolní v¥tve pásu,
Foh [N ] celkový pohybový odpor horní v¥tve pásu,
T1 [N ] tahová síla v nabíhající v¥tvi pásu na hnací buben,
T2 [N ] tahová síla ve sbíhající v¥tvi pásu z hnacího bubnu,
T3 [N ] tahová síla v nabíhající v¥tvi pásu na vratný buben,
T4 [N ] tahová síla ve sbíhající v¥tvi pásu z vratného bubnu,
L [m] vzdálenost os bubnu dopravníku,
Db [m] pr·m¥r bubnu.
Sloºky celkových pohybových odporu v horní Foh a dolní Fod v¥tvi m·ºeme vyjád°it
pom¥rem
χ =
Foh
Fod
. (2.25)
Známe-li celkový pohybový odpor pásu, m·ºeme dosazením vztahu (2.25) do vztahu
(2.24) vyjád°it celkový pohybový odpor pro horní v¥tev pásu jako
Fo = Fod · χ+ Fod, (2.26)
Foh =
Fo
χ+ 1
(2.27)
a celkový pohybový odpor pro dolní v¥tev pásu
Fo =
Foh
χ
+ Foh, (2.28)
Fod =
Fo · χ
χ+ 1
. (2.29)
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Rovnici pro výpo£et nejmen²ího moºného tahu v pásu T2 p°i ustáleném provozu do-
pravníku s jednobubnovým pohonem dostaneme dosazením Eulerova vztahu pro vláknové
t°ení (2.16) do vztahu (2.24)
T2 = Fo · 1
eµ·α − 1 , (2.30)
a dále m·ºeme vyjád°it i zbylé tahové sloºky v dopravníkovém pásu podle obr. 2.13 jako
T1 = T2 · eµ·α = Fo · e
µ·α
eµ·α − 1 , (2.31)
T3 = T4 = T1 − Foh = ·eµ·α = Fo · e
µ·α
eµ·α − 1 −
Fo · χ
χ+ 1
= Foh · ( e
µ·α
eµ·α − 1 −
χ
χ+ 1
). (2.32)
2.2.4 Tahy v pásu pro dvoububnový pohon
Dvoububnové uspo°ádání (Obr. 2.16) pat°í mezi ty nejb¥ºn¥j²í uspo°ádání pohon·
d·lních pásových dopravník·. V p°ípad¥, ºe budeme uvaºovat plné vyuºití geometrických
úhl· opásání m·ºeme maximální sílu, kterou jde mezi pásem a bubnem p°enést, vyjád°it
obdobn¥ jako u jednobubnového pohonu [4]
T11 = T22 · eµ1·αg1+µ2·αg2 . (2.33)
Tento p°ípad je zobrazen na obr. 2.15. Jak je patrné, pás nabíhá na první hnací buben
v bod¥ 1, kde v tomto bod¥ je p°i mezním stavu tahová síla v pásu maximální T11max.
Z prvního hnacího bubnu pás odbíhá v bod¥ 2, p°i tahové síle v pásu T12, která v pásu
z·stává aº do bodu 3 (T21), kde pás nabíhá na druhý hnací buben. Z druhého hnacího
bubnu pás odbíhá v bod¥ 4, ve kterém je nejmen²í tahová síla v pásu T22.
Za p°edpokladu, ºe sou£initel t°ení mezi nosnou stranou dopravníkového pásu (zne-
£i²t¥nou, navlh£enou) a povrchem prvního hnacího bubnu ozna£íme µ1 a sou£initel t°ení
mezi ob¥ºnou stranou dopravníkového pásu (nezne£i²t¥nou, suchou) a povrchem druhého
hnacího bubnu ozna£íme µ2, m·ºeme vyjád°it obvodové síly p°ená²ené na jednotlivých
bubnech.
Pro první hnací buben bude platit
T11 = T12 · eµ1·αg1 , (2.34)
F1max = T11 − T12 = T12 · (eµ1·αg1 − 1) (2.35)
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αg1
αg2
T11
T12
T21
T22
1
2
3
4
F2
F1max
Obrázek 2.15: Pr·b¥h tahové síly v pásu p°i dvoububnovém pohonu - mezní stav
a pro druhý hnací buben
T21 = T22 · eµ2·αg2 , (2.36)
F2 = T21 − T22 = T22 · (eµ2·αg2 − 1), (2.37)
kde
F1max [N ] maximální p°ená²ená síla pásem na prvním hnacím bubnu,
F2 [N ] p°ená²ená síla pásem na druhém hnacím bubnu,
T11 [N ] tahová síla v nabíhající v¥tvi pásu na první hnací buben,
T12 [N ] tahová síla ve sbíhající v¥tvi pásu z prvního hnacího bubnu,
T21 [N ] tahová síla v nabíhající v¥tvi pásu na druhý hnací buben,
T22 [N ] tahová síla ve sbíhající v¥tvi pásu z druhého hnacího bubnu.
Slou£ení obou vztah· pro p°ená²ené síly mezi pásem dopravníku a jednotlivými bubny
(2.35), (2.37) dostaneme vztah pro celý dvoububnový pohon:
Fmax = F1max + F2 = T11 − T22 = T22 · (eµ1·αg1+µ2·αg2 − 1). (2.38)
Prakticky ov²em nejde u dvoububnového pohonu vyuºít plný úhel opásání αg = αg1 + αg2.
Takºe maximální tahová síla T11 podle (2.34) bude men²í. Geometrický úhel opásání na
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prvním bubnu αg1 bude op¥t rozd¥len na úhel klidový αk1 a vyuºitelný αv1 (Obr. 2.16). Na
oblouku 1− 5 bude tahová síla v páse konstantní a na oblouku 5− 2 bude exponenciáln¥
klesat z hodnoty T11 na hodnotu T12.
αg1
αg2
T11
T12
T21
T22
1
2
3
4
αv
αk
5F2
F1
Obrázek 2.16: Pr·b¥h tahové síly v pásu na pásovém dopravníku p°i dvoububnovém
pohonu
Za t¥chto podmínek m·ºeme op¥t napsat vztahy, které budou platit pro první hnací
buben
T11 = T12 · eµ1·αgv1 , (2.39)
F1 = T11 − T12 = T12 · (eµ1·αgv1 − 1). (2.40)
V p°ípad¥ druhého hnacího bubnu budou platit stejné vtahy jako p°i mezním stavu,
tedy (2.36) a (2.37).
Pro celý dvoububnový pohon bude platit, ºe
T11 = T22 · eµ1·αv1+µ2·αg2 (2.41)
a po slou£ení vztah· (2.40) a (2.37)
F = F1 + F2 = T11 − T22 = T22 · (eµ1·αv1+µ2·αg2 − 1). (2.42)
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2.2.5 Rychlost plazení pásu
Jak jiº bylo zmín¥no v p°edchozí podkapitole 2.2.2., tak tah v pásu pásového doprav-
níku se p°i p°echodu p°es pohán¥cí buben m¥ní ze své maximální hodnoty T1 na hodnotu
minimální T2 (jedno-bubnový pohon) jak je zobrazeno na obr. 2.17.
T1
T2
hnac´ı buben
1
2
dx 4dx
v v + dv
T + dT
A B
TX1TX2
4T
Obrázek 2.17: Pr·b¥h tahové síly v pásu p°i p°echodu p°es pohán¥ný buben
Jelikoº je pás pruºné t¥leso, u kterého p°edpokládáme platnost Hookova zákona, m·-
ºeme jeho pom¥rné prodlouºení vyjád°it vztahy
1 =
T1
Eg · Sg , (2.43)
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2 =
T2
Eg · Sg , (2.44)
kde
1 [−] pom¥rná deformace pásu zp·sobená silou T1,
2 [−] pom¥rná deformace pásu zp·sobená silou T2,
Eg [N/mm2] modul pruºnosti dopravního pásu,
Sg [mm2] pr·°ez dopravního pásu.
Protoºe tahové nap¥tí v pásu p°i p°echodu p°es hnací buben exponenciáln¥ klesá podle
Eulerovy rovnice
T1
T2
= eµ·α, (2.45)
bude také klesat pom¥rné prodlouºení pásu . Rychlost pásu p°i náb¥hu na buben a v
celé oblasti klidového úhlu opásání αk je stejná jako obvodová rychlost hnacího bubnu
(tahová síla v pásu se v této oblasti nem¥ní). Rychlost pásu se za£ne zmen²ovat aº v
oblasti vyuºitého úhlu opásání αv, kde pás vykonává vzhledem k bubnu ur£itý relativní
pohyb. To má za následek, ºe rychlost pásu p°ed hnacím bubnem a za ním se li²í, a rozdíl
mezi t¥mito rychlostmi je nazýván rychlostí plazení pásu.
U b¥ºn¥ pouºívaných typ· pásu je rychlost plazení men²í neº 1% rychlosti pásu, av²ak
hraje d·leºitou roli u dvoububnových pohon· a má vliv na opot°ebení ob¥ºné strany pásu
a zejména plá²´· hnacích bubn·.
P°i vyjád°ení rychlosti plazení pásu budeme vycházet z Hookova zákona
T
Sg
= Eg · , (2.46)
a dále dle obr. 2.17 platí [3]
 =
dT
Eg · Sg =
4dx
dx
, (2.47)
4dx = dT
Eg · Sg · dx. (2.48)
Pro rychlost pásu platí, ºe
v =
dx
dt
, (2.49)
dv =
4dx
dt
, (2.50)
dv = vp = v1 − v2. (2.51)
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Dosazením vztahu (2.50) do (2.48) dostaneme
dv =
dT
Eg · Sg ·
dx
dt
=
dT
Eg · Sg · v, (2.52)
v2 − v1 = dT
Eg · Sg · v1, (2.53)
v2 = (
T2∫
T1
dT
Eg · Sg · v1) + v1 =
T2 − T1
Eg · Sg · v1 + v1, (2.54)
v2 =
Eg · Sg + T2 − T1
Eg · Sg · v1 =
Eg · Sg − (T1 − T2)
Eg · Sg · v1 =
Eg · Sg − F
Eg · Sg · v1. (2.55)
Následným dosazením vztahu (2.55) do (2.51) dostaneme vztah pro výpo£et rychlosti
plazení pásu
vp = v1 − v2 = v1 · (1− Eg · Sg − F
Eg · Sg ), (2.56)
vp = v1
F
Eg · Sg , (2.57)
kde
vp [m/s] rychlost plazení pásu,
v1 [m/s] rychlost v míst¥ náb¥hu pásu na hnací buben,
v2 [m/s] rychlost v míst¥ výb¥hu pásu z hnacího buben.
2.2.6 Dynamika pásového dopravníku p°i neustáleném provozu
Vy²et°ení dynamického chování pásového dopravníku jako celku p°i neustáleném pro-
vozu, tj. p°echodových fázích rozb¥hu a brzd¥ní je velmi sloºitou úlohou, kterou nelze
exaktn¥ vy°e²it ani s pomocí výkonné výpo£etní techniky. Nutno si uv¥domit, ºe zásadní
sloºitost °e²ení dynamiky pohybu vzniká v d·sledku p°enosu hnací síly na pruºný dopravní
pás p·sobením t°ení, visko-elastických vlastností dopravního pásu, chování dopravovaného
materiálu, pr·b¥hu hnací síly atd. Proto v²echna °e²ení jsou nutn¥ zaloºena na v¥t²ím £i
men²ím zjednodu²ení a mohou tedy zprost°edkovat spí²e kvalitativní neº kvantitativní
p°edstavu o probíhajících pochodech [7].
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u
xdx
TT + ∂u∂x
u + ∂u∂xdx
Obrázek 2.18: Element dopravního pásu [7]
Vlastní dopravní pás p°edstavuje pruºný £len v n¥mº v pr·b¥hu neustáleného provozu
dochází ke zm¥nám tahu, které vyvolávají relativní posuvy v elementu pásu, tj. podélné
kmitání (Obr. 2.18).
Podélné kmitání pruºného pásu se spojit¥ rozd¥lenou hmotou s uvaºováním vnit°ního
tlumení lze v úseku mezi dv¥mi vále£kovými stolicemi popsat parciální diferenciální rovnicí
ρ
E ′
· ∂
2u
∂t2
− η¯ · ∂
∂x2
(
∂u
∂t
)− ∂
2u
∂x2
= 0, (2.58)
kde
ρ [kg/m] hmotnost pásu v£etn¥ materiálu na jednotku délky,
E ′ [N/mm2] dynamický modul pruºnosti,
η¯ [N · s/m] sou£initel vnit°ního (viskózního) tlumení pásu.
Ú£inky vnit°ního tlumení se obvykle uvaºují jako úm¥rné p°ír·stky rychlosti defor-
mace dle Kelvin-Voightova modelu vyjad°ujícího visko-elastické vlastnosti dopravního
pásu (Obr. 2.19).
V místech vále£kových stolic a p°evád¥cích bubn· nutno do pásu zavést ú£inky pa-
sivních odpor· a setrva£ných sil od rota£ních hmot a v míst¥ hnacího bubnu pak navíc
hnací obvodovou sílu pohonu. Aby bylo moºno takovouto sloºitou mechanickou soustavu
v reálném £ase popsat, je nutné pracovat s náhradním mechanickým modelem, kde spojit¥
rozd¥lené hmoty a ú£inky jsou nahrazeny diskrétními. Náhradní model dopravního pásu
lze pak v horní i dolní v¥tvi dopravníku uvaºovat dle obr. 2.20.
Za p°edpokladu soust°ed¥ní redukovaných posuvných hmot tvo°ených posuvnými hmo-
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E′ η¯
Obrázek 2.19: Visko-elastické vlastnosti dopravního pásu [7]
l l l l
Wk Wk+1Wk−1
c c cc
mk−1 mk+1mk
χ χ χχ
Obrázek 2.20: Model dopravního pásu [7]
tami pásu a dopravovaného materiálu a redukovaných rota£ních hmot vále£kových stolic
do míst jednotlivých uzl· v náhradním modelu dopravního pásu lze sestavit pro kaºdý
uzel pohybovou rovnici ve tvaru
mk · u¨k = c · (uk−1 − 2 · uk + uk + 1) + χ · ( ˙uk−1 − 2 · u˙k + ˙uk+1)−Wk · signu˙k, (2.59)
kde
c = E·B
l
[N/m] sou£initel dynamické tuhosti pásu
χ = η·B
l
[N · s/m] sou£initel dynamického tlumení,
Wk [N ] odpor protipohybu pásu,
B [m] ²í°ka pásu,
l [m] délka úseku náhradního uzlu,
mk [kg] celková redukovaná posuvná hmota uzlu.
Pro uzel pohonu podle obr. 2.21 za p°edpokladu trvalého p°enosu pot°ebné hnací síly
mezi páse pásového dopravníku a bubnem (tedy za p°edpokladu, ºe nedochází k prokluzu)
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l l l l
Wi+1Wi−1
cd ch
mi−1 mi+1mired
χd χh
FH
MH
φDB
Jred
Obrázek 2.21: Model uzlu pohonu a dopravního pásu [7]
m·ºeme sestavit pohybovou rovnici
mired · u¨i = ch · (ui−ui+1)− cd · (ui−1−ui) +χh · (u˙i− ˙ui+1)−χd · ( ˙ui−1− u˙i) +FH , (2.60)
kde
FH =
2·MH ·ηH ·i
DB
[N ] obvodová síla na hnacím bubnu,
ηH [−] celková ú£innost pohonu,
i [−] celkový p°evod k hnacímu bubnu,
MH [N ·m] hnací moment elektromotoru,
mred [kg] celková posuvná redukovaná hmota
v míst¥ hnacího bubnu.
Redukce rota£ní hmoty na posuvnou je dána vztahem
mred = Ji · ( pi
30
)2 · (ni
v
)2, (2.61)
kde
Ji [kg ·m2] moment setrva£nosti rota£ní hmoty,
ni [min−1] otá£ky rot. hmoty.
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Kapitola 3
Za°ízení pro testování spoj· obalové
fólie
V této kapitole budou uvedeny konstruk£ní návrhy za°ízení pro testování spoj· obalové
fólie. Ve²keré konstruk£ní návrhy jsou vytvo°eny v programu Autodesk Inventor 2015.
Hlavním p°ínosem za°ízení pro testování spoj· obalové fólie je moºnost m¥°it únosnost
spoj· r·zných druh· obalových fólií. Na za°ízení bude moºné zm¥°it pr·taºnost celistvé
fólie, nebo pr·taºnost pop°. vzájemné t°ení dvou spojených konc· fólie. Vzájemné spojení
bývá realizováno lepením, sva°ováním nebo pouze p°ekryvem obou konc· a následným
vyhlazením vzduchových bublin.
Na obr. 3.1 je zobrazeno schéma za°ízení, které bylo navrºeno na ústavu konstruování
a £ásti stroj·, kde byla na tomto za°ízení v rámci diplomové práce provedena tahová a
smyková zkou²ka pr·taºné fólie [8].
3.1 Popis za°ízení
Hlavní £ástí za°ízení je rám, který je sloºen z hliníkových proﬁl· Bosch Rexroth 45x45L.
Spoje jsou °e²eny centrálním ²roubem, kde vnit°ní závit je tvo°en v ose proﬁlu. Rám je tvo-
°en dv¥ma soub¥ºnými £ástmi, kde ²ir²í a del²í £ást slouºí pro uchycení loºiskových domk·
ve kterých jsou uloºeny pracovní válce. Uº²í a krat²í soub¥ºná £ást slouºí k uloºení loºisko-
vých domk· hnané °emenice a zárove¬ slouºí jako podélné vedení loºe servomotoru. Díky
podélnému vedení m·ºeme jednodu²e nastavit osovou vzdálenost mezi hnací a hnanou °e-
menicí. Tyto dv¥ soub¥ºné £ásti jsou vzájemn¥ spojeny p°es sníma£ kroutícího momentu,
který je uloºen mezi pracovní válec a hnaný h°ídel °emenice.Pracovní válce (hnaný a brz-
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Servopohon
EMMS AS 70
Rˇemenovy´ prˇevod
Brzdeˇny´ va´lec
Pracovn´ı va´lec
Sveˇrny´ spoj
Sn´ımacˇ krout´ıc´ıho momentu
Sn´ımacˇ ota´cˇek
Vznik trhliny
Obrázek 3.1: Schéma za°ízení pro testování spoj· obalové fólie
d¥ný) jsou stejné konstrukce, jejichº pracovní pr·m¥r je 56 mm v délce 300mm. Válce
jsou uloºeny v loºiskových domcích UCP 205 a p°i²roubovány k rámu. Pevný (brzd¥ný)
válec je p°es sv¥rný spoj uchycen k rámu.
Základnou posuvného loºe servomotoru je hliníková deska o rozm¥rech 100 x 325 mm
a tlou²´ce 10 mm. K desce jsou p°i²roubovány dva hliníkové L - proﬁly o rozm¥rech
100 x 100 x 10 mm. Jeden z t¥chto proﬁl· slouºí pro uchycení oválných p°írubových
domk· UCFL 201, v nichº je uloºena hnací h°ídel. K druhému L - proﬁl je uchycen servo-
motor EMMS AS 70. Výstupní h°ídel servomotoru je spojen s hnací h°ídelí pomocí pruºné
spojky. Uloºení celé této sestavy na jedné desce umoº¬uje podélný posuv, a tedy je umoº-
n¥né jednoduché nastavení osové vzdálenosti °emenového p°evodu, respektive p°edepnutí
°emene.
B¥hem m¥°ení je snímán kroutící moment a úhel nato£ení oto£ného pracovního válce.
Tudíº je za°ízení vybaveno sníma£em kroutícího moment T20, který je uloºen mezi hnaný
h°ídel a pracovní válec. Z druhý strany je pak k válci p°ipojen inkrementální sníma£ IRC
205.
B¥hem provád¥ní tahové a smykové zkou²ky bylo zji²t¥no, ºe m¥°ení na takto navr-
ºeném za°ízení je omezeno destrukcí fólie na hran¥ brzd¥ného válce. B¥hem samotného
m¥°ení dochází k protaºení fólie, coº má za následek zuºování fólie po celou dobu expe-
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Obrázek 3.2: 3D model za°ízení pro testování spoj· obalové fólie
rimentu. V p°ípad¥ hnaného válce dochází k postupnému navíjení stále men²í ²í°ky fólie.
Naopak na stran¥ brzd¥ného válce dochází na jeho výstupu vlivem t°ení mezi brzd¥ným
válcem a namotanou fólií k zachování p·vodní ²í°ky fólie. B¥hem protahování fólie tedy
dochází k postupnému zv¥t²ování rozdílu mezi p·vodní a novou ²í°kou fólie na hran¥ brz-
d¥ného válce, coº má za následek vznik trhliny. Tato trhlina zp·sobí d°ív¥j²í destrukci
fólie. Zuºování fólie a vznik trhliny je schématicky nazna£en na obr. 3.1.
Jedním z úkol· této práce je navrhnout vhodné konstruk£ní úpravy tohoto za°ízení, tak
aby nedocházelo k popsanému zp·sobu vzniku trhliny v míst¥ vrubu ze²tíhlením ²í°e fólie.
To bude zaji²t¥no nahrazením jednosm¥rného navíjení za synchronní protism¥rné navíjení
na dvojici pohán¥ných válc·. Samotné návrhy by se nem¥ly p°íli² li²it od p·vodního, aby
bylo moºné pouºít pokud moºno co nejvíce stávajících díl·. V následujících podkapitolách
budou uvedeny moºné konstruk£ní modiﬁkace.
3.2 První konstruk£ní návrh protism¥rného navíjení
První moºnou konstruk£ní variantou jak docílit protism¥rného synchronního navíjeni
je zdvojením p·vodního m¥°ícího za°ízení. Schéma konstruk£ního návrhu je uvedeno na
obr. 3.3. Hlavní výhodou tohoto návrhu je zachování pracovních rozm¥r· za°ízení. Dojde
pouze k roz²í°ení rámu o oblast uloºení pohonu protism¥rného navíjecího válce. Naopak
nevýhodou tohoto návrhu je její vysoká nákladnost, jelikoº je pot°eba do sestavy za°adit
druhý servomotor a °emenový p°evod.
39
3.2. PRVNÍ KONSTRUKNÍ NÁVRH PROTISMRNÉHO NAVÍJENÍ
Servopohon
EMMS AS 70
Rˇemenovy´ prˇevod
Pracovn´ı va´lce
Sn´ımacˇ krout´ıc´ıho momentu
Sn´ımacˇ ota´cˇek
Obrázek 3.3: Schéma prvního konstruk£ního návrhu protism¥rného navíjení
Obrázek 3.4: 3D model prvního konstruk£ního návrhu protism¥rného navíjení
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3.3 Druhý konstruk£ní návrh protism¥rného navíjení
Druhá varianta konstruk£ního návrhu je navrºena za p°edpokladu pouºití pouze jed-
noho pohonu. Schéma konstruk£ní varianty je zobrazeno na obr. 3.5.
Servopohon
EMMS AS 70
Rˇemenovy´
Pracovn´ı va´lec Sn´ımacˇ krout´ıc´ıho
momentuSn´ımacˇ ota´cˇek
prˇevod
Obrázek 3.5: Schéma druhého konstruk£ního návrhu protism¥rného navíjení
V p°ípad¥ tohoto návrhu je p°enos kroutícího momentu na druhý válec realizován
pomocí druhého °emenového p°evodu, a tedy je nutné upravit loºe servomotoru p°idáním
dal²ího L - proﬁlu pro uchycení p°írubového domku, ve kterém je uloºen p°evislý konec
hnací h°ídele. H°ídel je prodlouºen a je na n¥j nasunut druhý pastorek °emenice pro p°evod
momentu na druhý válec. L-proﬁl z·stává stejné konstrukce jako p°ede²lý pro uchycení
p°írubového loºiskového domku. Zapot°ebí je upravit základní hliníkovou desku, která
bude mít v tomto p°ípad¥ základní rozm¥ry 100 x 470 x 10 mm.
V p°ípad¥ pouºití jednoho servomotoru (Obr. 3.6) dojde k tomu, ºe se oba válce budou
otá£et stejným sm¥rem. Synchronní protism¥rné navíjení je zaji²t¥no tak, ºe navinutí
m¥°eného vzorku fólie na pracovní válce je provedeno z obou stran válc· (fólie na jeden z
válc· nabíhá z dolní strany válce a na druhý naopak z horní strany válce). To znamená,
ºe válec na který fólie nabíhá ze spodní strany je nutné p°izvednout o hodnotu pr·m¥ru
pracovního válce, aby byla zaji²t¥na rovnob¥ºná poloha fólie s rovinou rámu.
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Obrázek 3.6: 3D model druhého konstruk£ního návrhu protism¥rného navíjení
Obrázek 3.7: 3D model úpravy loºe servomotoru
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3.4 T°etí konstruk£ní návrh protism¥rného navíjení
Na obr. 3.9 je zobrazena t°etí konstruk£ní varianta modiﬁkace za°ízení. Její výhodou
je plné zachování p·vodní konstrukce. P°enos kroutícího momentu na druhý pracovní vá-
lec je realizován pomocí dvou kuºelových soukolí a dlouhé h°ídele. H°ídel je uloºena v
loºiskových domcích, které jsou p°i²roubovány k základnímu rámu. Vzhledem k nízkému
kroutícímu momentu je p°evod realizován pomocí plastového kuºelového soukolí (Hosta-
form C). P°enos kroutícího momentu mezi ozubeným kolem a h°ídelí je realizován pomocí
t¥sného pera.
Servopohon
EMMS AS 70
Rˇemenovy´ prˇevod
Sn´ımacˇ krout´ıc´ıho momentu
Sn´ımacˇ ota´cˇek
Pracovn´ı va´lce
Hrˇ´ıdel
Kuzˇelove´ soukol´ı
Obrázek 3.8: Schéma t°etího konstruk£ního návrhu protism¥rného navíjení
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Obrázek 3.9: 3D model t°etího konstruk£ního návrhu protism¥rného navíjení
Obrázek 3.10: Detail kuºelového ozubení
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Se°ízení záb¥ru ozubených kol
Se°ízení kuºelového ozubení bude provád¥no pomocí sady distan£ních krouºk·, které se
budou vkládat mezi náboj ozubeného kola a £elo £epu, na n¥mº je kuºelové kolo uloºeno.
Tyto krouºky zajistí se°ízení ve sm¥ru os otá£ení ozubených kol. Ve svislém sm¥ru je
se°ízení zaji²t¥no plynule nastavitelnou vý²kou uchycení loºiskového domku, v n¥mº je
uloºena h°ídel.
3.5 Kontrolní výpo£ty
Kontrolnímu výpo£tu bude podrobena navrºená t°etí varianta modiﬁkace za°ízení.
To znamená kontrolní výpo£et pouºitých loºisek, t¥sného pera a h°ídele, která spojuje
oba pracovní válce pomocí plastového kuºelového soukolí (Obr. 3.11). H°ídel je namáhána
kombinovaným namáháním od sil vznikajících v kuºelovém soukolí. Výpo£et h°ídele je pro-
veden na namáhání od ohybu, krutu a následn¥ od kombinovaného namáhání. Analytické
výpo£ty jsou ov¥°eny pomocí metody kone£ných prvk·, která je provedena v programu
Abaqus v. 6.12..
Obrázek 3.11: Konstruk£ní návrh protism¥rného navíjení - varianta 3
3.5.1 Rozbor sil
Silové pom¥ry na kuºelovém soukolí jsou °e²eny na st°edním pr·m¥ru. V p°ípad¥
p°ímého ozubení m·ºeme st°ední pr·m¥r ur£it ze vztahu [11]
dm = mte · z, (3.1)
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kde
dm [mm] st°ední pr·m¥r,
mte [mm] obvodový modul,
z [−] po£et zub· kola.
Silové pom¥ry u kuºelového soukolí s p°ímými zuby jsou uvedeny na obr. 3.12. Výchozí
silou pro °e²ení silového rozboru je te£ná síla pro kterou platí, ºe
FT21 =
2 ·MK
dm1
, (3.2)
kde
FT21 [N ] te£ná síla,
MK [Nmm] kroutící moment,
dm1 [−] st°ední pr·m¥r kola 1.
Te£ná síla FT21 p·sobí z kuºelového kola 2 na kuºelový pastorek 1. Dle principu akce
a rekce m·ºeme te£nou sílu p·sobící z pastorku 1 na kolo 2 vyjád°it
FT21 = −FT12 = FT . (3.3)
Tato zásada platí i pro radiální a axiální síly. Pro tyto síly dle obr. 3.12 platí
FR21 = FT · tgα · cosδ1 (3.4)
FR12 = FT · tgα · cosδ2 (3.5)
FA21 = FT · tgα · sinδ1 (3.6)
FA12 = FT · tgα · sinδ2 (3.7)
kde
FR [N ] radiální síla,
FA [N ] axiální síla,
α [◦] úhel proﬁlu zubu,
δ [◦] rozte£ný úhel.
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Vý²e uvedené vztahy m·ºeme také upravit do tvaru
FR12 = −FA21, (3.8)
FR21 = −FA12. (3.9)
Z úpravy tedy vyplývá, ºe radiální síla na jedno kolo je stejn¥ velká (opa£ného smyslu)
jako axiální síla p·sobící na kolo druhé.
Obrázek 3.12: Silové pom¥ry na kuºelovém soukolí - p°evzato z [11]
Pro pouºité plastové soukolí od spole£ností T.E.A. TECHNIK (modul m = 3, po£et
zub· z = 16, p°evodový pom¥° i = 1, ostatní parametry viz. p°íloha) m·ºeme dle vztahu
(3.1) ur£it st°ední pr·m¥r kola
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dm = mte · z = 3 · 16 = 48mm (3.10)
a dále p·sobící síly v soukolí p°í p°enosu maximálního kroutícího momentu pracovního
válce
MKpv = i ·MKm = 5, 16 · 1, 64 = 8, 462Nm, (3.11)
kde
MKpv [Nm] kroutící moment pracovního válce,
MKm [Nm] kroutící moment motoru,
i [−] p°evodový pom¥r °emenového p°evodu.
Síly v ozubení jsou s ohledem na p°evodový pom¥r i = 1 shodné pro ob¥ kola. Velikosti
jsou
FT =
2 ·MKpv
dm1
=
2 · 8462
48
= 352, 58N, (3.12)
FR = FT · tgα · cosδ = 352, 58 · tg20 · sin45 = 90, 74N, (3.13)
FA = FT · tgα · sinδ = 352, 58 · tg20 · cos45 = 90, 74N. (3.14)
Tyto síly jsou dále uvaºovány p°i dimenzování h°ídele.
3.5.2 Namáhání h°ídele na ohyb
Na obr. 3.13 je schématicky nazna£ena navrºená h°ídel a síly od kuºelového soukolí,
které h°ídel namáhají na ohyb. Nejd°íve vypo£teme velikost reak£ních sil v míst¥ uloºení
h°ídele v loºiskových domcích. Velikost axiálních sloºek se navzájem vyru²í a velikost
radiálních sloºek vypo£teme z rovnic silové rovnováhy. Z momentové rovnice rovnováhy
pro bod A vypo£teme velikost reakce RBy
MA : F · 88, 3− F · 24 +RBy · 1288, 4 + F · 24− F · 1376, 7 = 0, (3.15)
RBy =
F · (1376, 7− 88, 3)
1288, 4
= F (3.16)
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a dosazením vztahu (3.16) do rovnice rovnováhy ve svislém sm¥ru y dostaneme velikost
reakce RAy
y : 2 · F −RAy −RBy = 0, (3.17)
RAy = F. (3.18)
Dále m·ºeme zakreslit pr·b¥h ohybového momentu na h°ídeli a pr·b¥h momentu
od jednotkového zatíºení v míst¥, kde chceme zjistit pr·hyb (pop°. nato£ení). V tomto
p°ípad¥ se jedná o zatíºení jednotkovou silou ”1” ve st°edu celkové délky h°ídele, kde bude
docházet k maximálnímu pr·hybu h°ídele. Oba tyto pr·b¥h jsou zobrazeny v obr. 3.13.
Známe-li i tyto pr·b¥hy m·ºeme ur£it velikost pr·hybu h°ídele. Ten ur£íme pomocí
Vere²£aginovy metody, pro kterou platí
vi =
1
E · J
n∑
j=1
·AMi ·mT i, (3.19)
kde
vi [mm] velikost pr·hybu v míst¥ i,
E [N/mm2] modul pruºnosti,
J [mm4] kvadratický moment pr·°ezu,
AM [mm2] plocha pod pr·b¥hem Mo(x),
mT [Nmm] velikost momentu od jednotkové síly v míst¥
t¥ºi²t¥ plochy AM .
Hodnota maximálního pr·hybu dle Vere²£aginovy metody je tedy
vi =
[(
5834, 53 · 644, 2 · 1
2
· 1
2
· 644, 2)+ (5834, 53 · 644, 2 · 1
2
· 1
2
· 644, 2)]
2, 1 · 105 · pi·354
64
=
= 0, 078mm.
(3.20)
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0, 5 0, 5
88, 8 88, 81288, 4
24 24
F = 90, 74N
F
F
F
RAy
RBx
RBy
2177, 76Nmm 2177, 76Nmm
5834, 53Nmm
”1”
”12” ”
1
2”
Pr˚ubeˇh ohybove´ho momentu od sil v ozuben´ı:
Pr˚ubeˇh ohybove´ho momentu od jednotkove´ho
zat´ıˇzen´ı v mı´steˇ maxima´ln´ıho pr˚uhybu:
ø3
5
ø3
0
ø1
4
1466
107, 7
28 28
107, 7
Obrázek 3.13: Namáhání h°ídele na ohyb
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Pro dimenzování h°ídele, je je²t¥ nutné vypo£ítat hodnoty ohybového nap¥tí. Ty jsou
zaznamenány v tab. 3.1 spole£n¥ s maximální pr·hybem. Ve²keré analytické výpo£ty jsou
porovnány s výpo£tem provedeným pomocí metody kone£ných prvk·, který je uveden na
obr. 3.19 a obr. 3.18.
Pro výpo£et nap¥tí od ohybového momentu platí obecný vztah
σo(x) =
Mo(x)
Wo
=
Mo(x)
pi·d3
32
. (3.21)
kde
σo(x) [N/mm2] nap¥tí od ohybového momentu,
Mo(x) [Nmm] ohybový moment,
Wo [mm3] pr·°ezový modul v ohybu.
Analytický výpo£et MKP - Abaqus MITcalc
σo(ø35) [N/mm2] 1,39 2,18 5,01
σo(ø30) [N/mm2] 2,2 1,41 2,45
Maximální pr·hyb [mm] 0,078 0,089 0,248
Tabulka 3.1: Porovnání výsledk· p°i namáhání h°ídele na ohyb
V tab. 3.1 jsou v poslední sloupci uvedeny hodnoty z programu MITcalc, které se
výrazn¥ li²í od hodnot vypo£tených. To je zap°í£in¥no tím, ºe program p°i výpo£tu uvaºuje
zatíºení h°ídele od vlastní hmotnosti. Tyto hodnoty se tedy dají povaºovat za nejp°esn¥j²í.
Hodnota maximálního pr·hybu by m¥la být podle [11] pro h°ídele mimo místa uloºení
ozubených kol
yD = 0, 0003 · LL, (3.22)
kde
LL [mm] vzdálenost mezi loºisky.
V tomto p°ípad¥ je tedy pro L = 1288,4 mm dovolený pr·hyb yD = 0,387 mm.
Maximální pr·hyb h°ídele je tedy men²í neº dovolený.
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Popis MKP analýzy - namáhání na ohyb
MKP analýza je provedena v programu Abaqus v.6.12., kde je navrºená h°ídel vy-
modelována jako 3D poddajné t¥leso. V ose h°ídele jsou vytvo°eny dva referen£ní body,
se kterými jsou pomocí vazby coupling svázány obvodové plochy h°ídele v míst¥ uloºení
loºiskových jednotek. (Obr. 3.14).
Obrázek 3.14: MKP analýza h°ídele - pouºití vazby coupling pro zavedení okrajových
podmínek
Uloºení h°ídele je zaji²t¥no zamezením posuvu t¥chto referen£ních bod· ve v²ech sm¥-
rech. Pro zavedení sil od ozubení je vytvo°en ve vzdálenosti odpovídající rozte£nému
pr·m¥ru dle vztahu (3.1) dal²í referen£ní bod, který je op¥t pomocí vazby coupling svá-
zán s pr·m¥rem, kde je nasazeno ozubené kolo (Obr. 3.15). Do tohoto bodu jsou následn¥
zavedeny síly namáhající h°ídel na ohyb (Obr. 3.16).
Obrázek 3.15: MKP analýza h°ídele - pouºití vazby coupling pro zavedení vn¥j²ího zatíºení
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Obrázek 3.16: MKP analýza h°ídele - zavedení vn¥j²ího zatíºení
Model h°ídele je vysí´ovaný strukturovan¥ lineárními osmiuzlovými objemovými ele-
menty. Velikost globálního elementu je 3 mm (Obr. 3.17).
Obrázek 3.17: MKP analýza h°ídele - vysí´ování
Pr·b¥h vypo£teného pr·hybu je zobrazen na obr. 3.18. Jeho maximální hodnota je dle
MKP analýzy 0,089 mm. Rozdíl od analyticky vypo£tené hodnoty je p°i takto nastavených
okrajových podmínkách a vn¥j²ího zatíºení 14%. Na obr. 3.19 je dále zobrazen pr·b¥h
ohybového nap¥tí. Vypo£tené hodnoty jsou uvedeny v tab. 3.1.
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Obrázek 3.18: MKP analýza h°ídele - pr·hyb
Obrázek 3.19: MKP analýza h°ídele - nap¥tí v ohybu
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3.5.3 Namáhání h°ídele na krut
Pr·b¥h kroutícího momentu je nazna£en na obrázku obr. 3.20. Pro výpo£et nap¥tí od
kroutícího momentu platí obecný vztah
τ(x) =
MK(x)
WK
=
MK(x)
pi·d3
16
, (3.23)
kde
τ(x) [N/mm2] nap¥tí od kroutícího momentu,
MK(x) [Nmm] kroutící moment moment,
WK [mm3] pr·°ezový modul v krutu.
8462Nmm
Pr˚ubeˇh krout´ıc´ıho momentu:
MK MK
0, 5 0, 5
88, 8 88, 81288, 4
RAy
ø3
5
ø3
0
ø1
4
1466
107, 7
28 28
107, 7
Obrázek 3.20: Namáhání h°ídele na krut
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Výsledné hodnoty jsou zaznamenány v tab. 3.2 spole£n¥ s výsledky z MKP analýzy
(Obr. 3.23) a programu MITcalc. V tomto p°ípad¥ se hodnoty z programu MITcalc neli²í,
protoºe tíha materiálu nemá vliv na výpo£et nap¥tí od kroutícího mementu.
Analytický výpo£et MKP - Abaqus MITcalc
τ(ø35) [N/mm2] 1 0,96 1
τ(ø30) [N/mm2] 1,6 1,5 1,6
τ(ø14) [N/mm2] 15,71 15,77 15,7
Tabulka 3.2: Porovnání výsledk· p°i namáhání h°ídele na krut
Popis MKP analýzy - namáhání na krut
Nastavení modelu pro výpo£et namáhání h°ídele od kroutícího momentu je obdobný
jako v p°ede²lém p°ípadu, kdy byl h°ídel namáhán na ohyb. Rozdíl je pouze v nasta-
vení zatíºení od kroutícího momentu. Kroutící moment je zaveden do referen£ního bobu
(Obr. 3.22), který je pomocí vazby coupling svázán s £elem navrºené h°ídele (Obr. 3.21).
Obrázek 3.21: MKP analýza h°ídele - pouºití vazby coupling pro zavedení kroutícího
momentu
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Obrázek 3.22: MKP analýza h°ídele - nastavení kroutícího momentu
Pr·b¥h nap¥tí od kroutícího momentu je p°i takto zavedeném vn¥j²ím zatíºení a okra-
jových podmínkách zobrazeno na obr. 3.23. Ode£tené hodnoty pro pro jednotlivé pr·m¥ry
jsou uvedeny v tab. 3.2. Nejv¥t²í rozdíl od analytického výpo£tu je na ø30 mm, kde je
rozdíl p°ibliºn¥ 6%.
Obrázek 3.23: MKP analýza h°ídele - nap¥tí v krutu
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3.5.4 Kombinace ohybu a krutu
U kombinovaného namáhání ohybu a krutu vzniká víceosá napjatost. Z tohoto d·vodu
musíme pro sestavení pevnostní podmínky pouºít n¥kterou z odpovídajících teorii pev-
nosti. Pro houºevnaté materiály se pouºívají teorie τmax a HMH pro které obecn¥ platí
[10]
σred =
√
σ2 + (α · τ)2 ≤ σD, (3.24)
σred =
√(
Mo
Wo
)2
+
(
α · MK
WK
)2
≤ σD, (3.25)
kde
σred [N/mm2] redukované nap¥tí,
σD [N/mm2] dovolené nap¥tí,
α [−] 3 pro HMH, 4 pro τmax.
Výpo£et bude proveden podle pevnostní hypotézy τmax, protoºe dává v¥t²í míru bez-
pe£nosti navrhovaného nosného pr·°ezu. Výsledky jsou uvedeny v tab. 3.3 a op¥t porov-
nány s MKP analýzou (Obr. ??) a programem MITcalc.
Analytický výpo£et MKP - Abaqus MITcalc
σred(ø35) [N/mm2] 2,43 2,27 5,3
σred(ø30) [N/mm2] 3,88 3,54 3,78
σred(ø14) [N/mm2] 32,44 32 29,01
Tabulka 3.3: Porovnání výsledk· p°i namáhání h°ídele kombinací ohybu a krutu
Dovolené nap¥tí σD pro ocel 11 500, ze které bude h°ídel vyroben, je 50 aº 70 N/mm2.
Navrºená h°ídel tedy vyhovuje.
Popis MKP analýzy - kombinace ohybu a krutu
Zavedení okrajových podmínek p°i zatíºení h°ídele kombinovaným namáhání je ob-
dobné jako v p°ede²lých p°ípadech. Rozdíl je pouze v zavedení vn¥j²ího ztíºení. V p°ípad¥
kombinovaného namáhání je zavedeno zatíºení jak od sil z ozubení, které namáhají h°ídel
na ohyb, tak i kroutící moment (Obr. 3.24).
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Obrázek 3.24: MKP analýza h°ídele - nastavení kombinovaného namáhání
Pr·b¥h nap¥tí od kombinovaného namáhání je zobrazen na obr. 3.25. Ode£tené hod-
noty jsou uvedeny v tab. 3.3. Nejv¥t²í rozdíl od analytického výpo£tu je na ø30 mm, kde
je rozdíl p°ibliºn¥ 9%.
Obrázek 3.25: MKP analýza h°ídele - pr·b¥h nap¥tí od kombinovaného namáhání
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3.5.5 Kontrola t¥sného pera
Dle normy SN 022562 je pro h°ídel ø14 mm doporu£eno pouºít pero 5 x 5. Návrh
délky pera je proveden z pevnostní podmínky na otla£ení, pro kterou platí
la ≥ 2 ·MK
dH · t1 · pD , (3.26)
kde
pD [N/mm2] dovolený tlak na otla£ení
MK [Nmm] kroutící moment,
dh [mm] pr·m¥r h°ídele,
t1 [mm] vý²ka pera v náboji,
la [mm] ak£ní délka pera la = l − b.
Pro dovolený tlak na otla£ení plastového náboje kuºelového kola volíme dle [15]
pD = 20 N/mm2. Po dosazení do pevnostní podmínky (3.26) dostaneme délku pera
la ≥ 2 ·MK
dH · t1 · pD ≥
2 · 8460
14 · 2, 1 · 20 ≥ 28, 8mm. (3.27)
Jelikoº je pot°ebná délka pera del²í neº délka náboje, je nutné pouºít dv¥ pera po
120◦. Délka t¥chto per bude polovi£ní. Pot°ebná délka pera je tedy
la =
28, 8
2
= 14, 4mm, (3.28)
l = la + b = 14, 4 + 5 = 19, 4mm, (3.29)
dle normy volíme normalizovanou délku pera 22 mm.
PERO 5e7 x 5 x 22 SN 02 2562
Kontrola pera na st°ih
Pevnostní podmínka pro kontrolu pera na st°ih má obecný tvar
τ =
2 ·MK
dH · b · i · la ≤ τD, (3.30)
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kde
τ [N/mm2] nap¥tí ve st°ihu,
MK [Nmm] kroutící moment,
dh [mm] pr·m¥r h°ídele,
b [mm] ²í°ka pera,
i [−] po£et per,
la [mm] ak£ní délka pera la = l − b,
τD [N/mm2] dovolené nap¥tí ve st°ihu.
Po dosazení do vztahu (3.30) dostaneme
τ =
2 ·MK
dH · b · 2 · i · la =
2 · 8460
14 · 5 · 2 · 17 = 7, 1N/mm
2. (3.31)
Dovolená hodnota nap¥tí ve st°ihu pro pero z materiálu 11 500 je 60 - 90 N/mm2.
Pevnostní podmínka pro st°ih je spln¥na.
Kontrola na otla£ení
Kontrolu na otla£ení provedeme zp¥tným dosazením vypo£tené délky pera do pev-
nostní podmínky na otla£ení (3.26)
p =
2 ·MK
dH · t1 · i · la =
2 · 8460
14 · 2, 1 · 2 · 17 = 17N/mm
2. (3.32)
s ohledem na zvolený dovolený tlak na otla£ení plastového náboje pD = 20 N/mm2
je pevnostní podmínka na otla£ení spln¥na
3.5.6 Kontrola loºisek
Pro uchycení h°ídele k rámu za°ízení jsou pouºity loºiskové domky SKF-SYK 30TR
(dokumentace je sou£ástí p°íloh). Loºiska zachytávají pouze radiální reakci, která byla
vypo£tena ze vztah· (3.16) a (3.18) v podkapitole kontrolní výpo£ty h°ídele. Volba lo-
ºiskových domk· byla provedena s ohledem na konstruk£ní rozm¥ry a jejich ºivotnost je
s ohledem na nízké zatíºení a otá£ky loºiska pln¥ dosta£ující. Níºe uvedený výpo£et je
pouze pro úplnost kontrolního výpo£tu navrºené modiﬁkace za°ízení. Trvanlivost loºiska
v hodinách m·ºeme ur£it ze vztah·
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P = X · Fr + Y · Fa = 1 · 90, 74 + 0 = 90, 74N, (3.33)
Lh =
(
C
P
)3
· 10
6
60 · n =
(
19500
90, 74
)3
· 10
6
60 · 127, 9 = 12 · 10
9h, (3.34)
kde
P [N ] dynamické ekvivalentní zatíºení,
X [−] radiální sou£initel,
Y [−] axiální sou£initel,
Fr [N ] radiální zatíºení loºiska,
Fa [N ] axiální zatíºení loºiska,
Lh [h] ºivotnost loºiska v hodinách,
C [N ] dynamická únosnost loºiska,
n [1/min] otá£ky loºiska.
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Kapitola 4
Za°ízení pro modelové testování pás·
pásových dopravník·
Za°ízení pro modelové testování pásu pásových dopravník· bude navrºeno za ú£elem
zji²t¥ní chování pásu (pop°. jiných pruºných element·) p°i chodu pásového dopravníku.
Na takto navrºeném za°ízení bude moºné simulovat podélné kmitání pásu p°i vícebubno-
vém uspo°ádání pohonu. Za°ízení má být navrºeno jako stavebnicové, za pouºití totoºných
prvk·, které bude moºné snadno p°estav¥t.
4.1 Volba pryºového pásu
Na testovacím za°ízení bude pouºit pryºový proﬁl z materiálu EPDM od spole£nosti
GUMEX. Volba vhodného pryºového proﬁlu bude provedena s ohledem na velikost taho-
vých sil v pásu. Nejprve stanovíme velikost maximální síly p°i pouºití daného pohonu, ze
které následn¥ zvolíme vhodný proﬁl pásu s ohledem na jeho pevnost v tahu (aby nedo²lo
k p°etrºení). Následn¥ bude proveden p°ibliºný výpo£et prodlouºení daného proﬁlu pásu,
ze kterého bude moºné ur£it p°edpokládané prodlouºení celkové délky pásu p°i vyvození
pot°ebného p°edp¥tí.
4.1.1 Výpo£et tahové síly v pásu p°i jednobubnovém pohonu
Pohon za°ízení bude realizován stejným servomotorem, jako v p°ípad¥ za°ízení pro
testování spoj· obalové fólie, kterým disponuje laborato° ústavu konstruování a £ásti
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stroj·. Katalogový list pohonu je sou£ástí p°íloh diplomové práce. Maximální p°ená²enou
sílu mezi bubnem a pásem vypo£ítáme z kroutícího momentu servomotoruMk = 1,43 Nm,
který je p°ená²en na hnací buben o pr·m¥ru d = 56 mm. Hodnota síly je
Fo =
2 ·MK
d
=
2 · 1430
56
= 51, 1N. (4.1)
Jak jiº bylo zmín¥no d°íve, tahové síly v pásu pásového dopravníku nejsou po celé délce
stejné. P°i p°echodu p°es pohán¥ný buben dochází ke zm¥n¥ maximální tahové síly T1
na minimální tahovou sílu T2. Velikost t¥chto sil stanovíme dle vztah· (2.31) a (2.30).
P°i výpo£tu uvaºujeme úhel opásání α = 180◦ a sou£initel t°ení odpovídající hladkému
ocelovému bubnu (suché a £isté stykové plochy) µ = 0, 35.
T1 = Fo · e
µ·α
eµ·α − 1 = 51, 1 ·
e0,35·
pi·180
180
e0,35·
pi·180
180 − 1 = 76, 5N, (4.2)
T2 = Fo · 1
eµ·α − 1 = 51, 1 ·
1
e0,35·
pi·180
180 − 1 = 25, 5N. (4.3)
Pevnost pryºového materiálu v tahu uvád¥na prodejcem je 7N/mm2. Z tohoto pohledu
nedojde k p°etrºení ani p°i pouºití minimálního rozm¥ru nabízeného proﬁlu 2 x 10 mm.
Volba vhodného proﬁlu bude tedy proveden s ohledem na prodlouºení pásu.
4.1.2 Výpo£et prodlouºení pásu
P°ed samotným návrhem za°ízení je zapot°ebí stanovit p°ibliºné prodlouºení pryºo-
vého pásu. S ohledem na výsledné hodnoty bude zvolen nejvhodn¥j²í proﬁl pásu. Vzhle-
dem k tomu, ºe se jedná o hyperelastický materiál (vysoce nelineární materiál),bude vý-
po£et proveden pomocí MKP analýzy. Analýza je provedena v programu Abaqus 6.12.
Na obr. 4.1 je uveden p°íklad výpo£tu vyjmuté £ásti o délce 100 mm z nekone£ného pásu
proﬁlu 5 x 30 mm. Na obr. 4.1 je zobrazeno zavedení okrajových podmínek, které zaru£í
následné zuºení pásu v celé jeho délce a nedojde k vychýlení a nato£ení proﬁlu. Okrajové
podmínky byly zavedeny následujícím zp·sobem:
• Horní plo²e p°í£ného pr·°ezu proﬁlu dle obr. 4.1 je zakázán posuv ve sm¥ru osy
proﬁlu a nato£ení ve v²ech osách.
• Bok·m proﬁlu je po celé jejich délce zakázáno nato£ení ve v²ech osách.
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• Spodní plocha p°í£ného pr·°ezu je svázána pomocí vazbové podmínky coupling s °í-
dícím bodem, do kterého je zavedena tahová síla. ídícímu bodu je následn¥ povolen
pouze posuv ve sm¥ru osy proﬁlu, aby nedocházelo k vychýlení tahové síly.
Pro sí´ování modelu je pouºita hexagonální strukturovaná sí´, a lineární osmiuzlové ob-
jemové elementy. Velikost globálního elementu se pohybuje od 0,5 do 2 mm vzhledem
k po£ítanému proﬁlu pásu. D·leºitou £ástí je správné zadání charakteristiky pryºového
materiálu. Pro získání materiálových konstant pryºe je zapot°ebí podrobit pryº r·zným
tahovým zkou²kám a následn¥ vybrat vhodný matematický model pryºe. Tahové zkou²ky
byly provedeny na ústavu mechaniky, biomechaniky a mechatroniky v laborato°ích kar-
diovaskulární biomechaniky [9]. Následnou kombinací výsledk· z uniaxiální a biaxiální
zkou²ky lze dosáhnout uspokojivých výsledk· z metody MKP. Proﬁl je zatíºen tahovou
silou, která odpovídá síle napínací a dle [5] by m¥la být p°ibliºn¥
Z = 2 · T2 = 2 · 25, 5 = 51N. (4.4)
Výsledné hodnoty protaºení pás· vybraných proﬁl· jsou zaznamenány v tab. 4.1.
Pro porovnaní jsou v tabulce uvedeny i výsledky za pouºití materiálové charakteristiky
pryºe uvedené v knihovn¥ materiál· programu Ansys.
Prodlouºení pásu [mm]
Proﬁl pásu Abaqus - VUT Abaqus - Ansys
2x10 (20mm2) 333,9 308,7
3x13 (39mm2) 137,5 126,1
4x15 (60mm2) 75,4 69,2
3x30 (90mm2) 43,75 40,36
5x30 (150mm2) 23,17 21,51
10x20 (200mm2) 16,54 15,4
Tabulka 4.1: Prodlouºení pryºového pásu délky 100mm zatíºeného tahovou silou 51 N
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Obrázek 4.1: P°íklad výpo£tu provedený v programu Abaqus pro proﬁl pásu 5 x 30 mm -
charakteristika materiálu zadána na základ¥ výsledk· uniaxiální - biaxiální zkou²ky pryºe
4.2 Konstruk£ní návrhy za°ízení pro modelové testo-
vání pásu
V této kapitole budou uvedeny konstruk£ní návrhy za°ízení pro modelové testování
pás· pásových dopravník·. Ve²keré konstruk£ní návrhy jsou vytvo°eny v programu Au-
todesk Inventor 2015. Sestavné výkresy ﬁnální konstrukce jsou sou£ástí p°íloh diplomové
práce.
Konstrukce je navrºena jako stavebnicová, aby bylo moºné na za°ízení odsimulovat
r·zné uspo°ádání pásových dopravník·. Pro pohon za°ízení byl pouºit stejný servomotor
jako u za°ízení pro testování spoj· obalové fólie (EMMS AS 70). Do sestavy se neuvaºuje
pouºití p°evodovky, která by do testování a simulace chodu pásového dopravníku vná²ena
dal²í neºádoucí jevy. Servomotor bude tedy p°es spojku p°ímo spojen s hnacím bubnem.
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4.2.1 První konstruk£ní návrh za°ízení pro modelové testování
pásu
Schéma prvního konstruk£ního návrhu je uvedeno na obr. 4.2. Hlavní £ástí je rám, slo-
ºený z hliníkových proﬁl· Bosch Rexroth 45x45L. Spoje jsou °e²eny centrálním ²roubem,
kde vnit°ní závit je tvo°en v ose proﬁlu.
Obrázek 4.2: Schéma prvního konstruk£ního návrhu za°ízení pro modelové testování pásu
Do rámu jsou vsazeny sestavné celky (Obr. 4.3) vratného a hnacího bubnu (pop°.
nosného vále£ku). Hlavní £ástí t¥chto celk· jsou bubny (hnací,vratný), které jsou uloºeny
v p°írubových loºiskových jednotách (SKF FYK 30). Ty jsou p°i²roubovány k hliníkovým
proﬁl·m Bosch Rexroth 45x45L, ve kterých se mohou pohybovat ve svislém sm¥ru, a tak
umoº¬ují v tomto sm¥ru moºnou p°estavbu. V p°ípad¥ hnacího bubnu, je tento celek je²t¥
roz²í°en o servomotor, který je p°i²roubován k hliníkové desce 120 x 120 mm o tlou²´ce
10 mm, a následn¥ deska je p°i²roubována k hliníkovým proﬁl·m. Buben je s výstupní
h°ídelí spojen pomocí pruºné spojky. Sestavné celky jsou uchyceny pomocí rohových vzp¥r
k hliníkovému proﬁlu rámu za°ízení, coº zaji²´uje posuv v podélném sm¥ru.
Tato prvotní konstruk£ní varianta byla navrºena pro testování men²ích pás· pásových
dopravník· (minimální ²í°ka 100 mm). U t¥ch by bylo ov²em nutné za°adit do sestavy
p°evodovku pro získání v¥t²ího kroutícího momentu. S ohledem na pozd¥ji zvolené pryºové
proﬁly je tato konstrukce p°íli² robustní a sloºitá.
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Obrázek 4.3: Sestavné celky hnacího bubnu, vále£ku a vratného bubnu
Obrázek 4.4: 3D model prvního konstruk£ního návrhu za°ízení pro modelové testování
pásu
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4.2.2 Druhý konstruk£ní návrh za°ízení pro modelové testování
pásu
Pro dal²í konstruk£ní návrh je uvaºováno letmé uloºení pracovních bubn· v rámu, aby
do²lo k zjednodu²ení celého za°ízení. P°i tomto návrhu je nutné, aby nedocházelo k p°íli²
velkému pr·hybu hliníkového proﬁlu zatíºeného silou, která se rovná sou£tu tahových
sil p·sobící v pásu p°i p°echodu p°es hnací buben. Velký pr·hyb by zp·soboval sjíºd¥ní
pásu z bubnu. Tento jev je zobrazen na obr. 4.6, kde jsou porovnány ob¥ variantou. U
p°edchozího návrhu vlivem uloºení bubnu na obou koncích ke sjíºd¥ní pásu nedocházelo.
Síla namáhající nosník je tedy rovna
F = T1 + T2 = 76, 5 + 25, 5 = 102N (4.5)
a p·sobí na rameni a = 80mm.
Dle katalogu Bosch Rexroth [16] se pr·hyb (v míst¥ zatíºení) letmo uloºeného hliní-
kového proﬁl (Obr. 4.5) vypo£ítá dle vztahu
f =
F · L3
3 · E · J · 104 =
102 · 803
3 · 70000 · 11 · 104 = 0, 0023mm (4.6)
kde
f [mm] pr·hyb v míst¥ zatíºení,
L [mm] vzdálenost síly od letmého uloºení,
E [N/mm2] modul pruºnosti hliníku,
J [cm4] kvadratický moment pr·°ezu proﬁlu 45x45L.
L
F f
Obrázek 4.5: Pr·hyb letmo uloºeného hliníkového proﬁlu - Bosch Rexroth
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F F
F F
Obrázek 4.6: Porovnání obou navrºených konstruk£ních variant - sjíºd¥ní pásu
Ze vztahu (4.6) je patrné, ºe výsledná síla od tahu v pásu je velmi malá a pr·hyb který
zp·sobuje je zanedbatelný. Pouºité rohové vzp¥ry mají dle katalogu nosnost F = 3000N ,
Mo = 60Nmm v p°ípad¥ vzp¥ry 45/45 a F = 6000N , Mo = 180Nmm v p°ípad¥ vzp¥ry
45/90. Jejich nosnost je tedy dosta£ující. Z uvedeného výpo£tu pr·hybu a dovoleného
zatíºení pouºitých vzp¥r je z°ejm¥ ºe p°i provozu za°ízení nebude docházet k jeho výrazné
deformaci a nedojde ke sjíºd¥ní pásu.
P°edb¥ºné schéma druhého konstruk£ního °e²ení je uvedeno na obr. 4.7. Základní £ástí
za°ízení je rám, který je op¥t sestaven z hliníkových proﬁl· 45x45L. Rám za°ízení bude
zav¥²en na ze¤ a do n¥j se budou vkládat pot°ebné sestavné celky. Druhy a po£et t¥chto
celk· bude záleºet na daném uspo°ádání pásového dopravníku. Sestavné celky jsou k
rámu uchyceny pomocí rohových vzp¥r 45x45, £ímº bude umoºn¥n podélný posuv celého
sestavného celku v rámu za°ízení.
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FG
Obrázek 4.7: Schéma druhého konstruk£ního návrhu za°ízení pro modelové testování pásu
Sestavný celek pohonu
Na obr. 4.8 jsou zobrazeny 3D modely dvou sestavných celk· pohonu. Hlavní £astí
je loºe tvo°ené dvojicí hliníkových proﬁl· na které je p°i²roubován hliníkový L - pro-
ﬁl 100 x 100 x 10 mm, na kterém je uchycen servomotor FESTO EMMS AS 70 a hliníkový
U - proﬁl 160 x 80 x 10 mm na kterém jsou p°i²roubovány p°írubové loºiskové jednotky
SKF FYTB 20, v nichº je uloºen hnací buben.
Obrázek 4.8: 3D modely sestavných celk· pohonu
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Celé loºe servomotoru je poté uchyceno pomocí rohových vzp¥r 45x90 k centrálnímu
hliníkovému proﬁlu. Ten je bu¤ tvo°en dvojicí proﬁl· 45x45L a nebo jedním proﬁlem
45x90L, podle pot°eby nasm¥rování daného sestavného celku pohonu.
Sestavný celek vratného bubnu
Vratný buben je sestaven z voln¥ oto£ného bubnu letmo uloºeného v loºiskové jed-
notce. Jelikoº b¥ºn¥ pouºívané loºiskové jednotky umoº¬ují svým naklopením vyrovnávat
montáºní nep°esnosti, není moºné tyto jednotky pouºít. Jedna z moºných variant je pou-
ºití speciální pevné loºiskové jednotky s dvojicí kuli£kových loºisek s kosoúhlým stykem,
která se pouºívá nap°. pro pevné uloºení konc· kuli£kových ²roub·. Vzhledem k vysoké
cen¥ t¥chto loºiskových je tato moºnost pouºití nevhodná. Z tohoto d·vodu bude loºiskový
domek vyroben. První návrh vratného bubnu je uveden na obr. 4.9.
Obrázek 4.9: První konstruk£ní návrh vratného bubnu
Loºiskový domek je vyroben z hliníkového proﬁlu 70 x 70 mm délky 40 mm. V domku
je p°es dvojici kuli£kových jedno°adých loºisek 61905 letmo uloºen £ep (buben). Axiální
posuv loºisek je na £epu zaji²t¥n pomocí axiální desky se ²roubem a v loºiskovém domku
dvojicí pojistných krouºk·. Na £epu jsou tedy uchyceny pevn¥, zatímco v loºiskovém
domku je zaji²t¥na pot°ebná v·le z d·vodu oteplení. Z montáºních d·vod· je mezi vn¥j²í
loºiskové krouºky loºisek vloºena distan£ní trubka, která zaji²´uje udrºení vzdálenosti
mezi loºisky b¥hem nasazování na £ep. Vzdálenost mezi £elem bubnu a loºiskem zaji²´uje
druhá distan£ní trubka.
Vzhledem k mnoºství odpadu p°i výrob¥ takto navrºeného bubnu, je návrh upraven na
pouºití £epu na který je nasazen náboj (buben)(Obr. 4.10). P°enos momentu je realizován
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pomocí t¥sného pera. V £epu je vyroben st°edící d·lek se závitem z d·vodu p°ipojení
inkrementálního £idla pro m¥°ení otá£ek. Sestavný výkres této varianty vratného bubnu
je sou£ástí p°íloh diplomové práce.
Obrázek 4.10: Druhý konstruk£ní návrh vratného bubnu
Takto navrºený domek s oto£ným letmo uloºeným bubnem je p°i²roubován k centrál-
nímu proﬁlu 45x90L a celá tato podsestava (Obr. 4.11) uchycena k rámu za°ízení.
Obrázek 4.11: Sestavný celek vratného bubnu
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Kontrolní výpo£et £epu na ohyb
Kontrolnímu vypo£tu je podroben £ep navrºeného vratného bubnu. Ten je namáhán
na ohyb silou F, která je rovna sou£tu tahových sil v pásu p°i p°echodu p°es buben,
který je uloºen na £epu. Síla má dle vztahu (4.5) velikost F = 102N a její p·sobi²t¥ je
uvaºováno ve st°edu bubnu. Na obr. 4.12 je schématicky nazna£en navrºený £ep a pr·b¥hy
ohybových moment· od zat¥ºující síly a od jednotkového zatíºení v míst¥ maximálního
pr·hybu (obdobn¥ jako tomu bylo u kontroly h°ídele v p°ede²lé kapitole).
25, 5
F = 102NRAy
RBy
3519Nmm
”1””154 ”
Pr˚ubeˇh ohybove´ho momentu od sil v ozuben´ı:
Pr˚ubeˇh ohybove´ho momentu od jednotkove´ho
zat´ıˇzen´ı v mı´steˇ maxima´ln´ıho pr˚uhybu:
ø2
5
80
24
ø8 ø8
20
4
28
”194 ”
Obrázek 4.12: Namáhání £epu na ohyb
Reak£ní sílu RBy ur£íme z momentové rovnice rovnováhy pro bod A
MA : RBy · 16− F · 50, 5 = 0, (4.7)
RBy =
F · 50, 5
16
= 321, 9N (4.8)
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a dosazením vztahu (4.8) do rovnice rovnováhy ve svislém sm¥ru y dostaneme velikost
reakce RAy
y : −RAy +RBy − F = 0, (4.9)
RAy = RBy − F = 321, 9− 102 = 219, 9N. (4.10)
Pro správnou funkci navrºeného za°ízení je nutné aby nedocházelo k velkému pr·hybu
£epu, který by zp·sobil sjíºd¥ní pásu z bubnu. Velikost maximálního pr·hybu ur£íme
obdobn¥ jako v p°ede²lé kapitole pomocí Vere²£aginovy metody pro kterou platí vztah
(3.19). Vzhledem k tomu, ºe v pr·b¥hu délky £epu dochází ke zm¥nám kvadratického
momentu pr·°ezu, je nutné plochy pod pr·b¥hem ohybového momentu rozd¥lit podle od-
povídajících pr·°ez·. Pro zjednodu²ení analytického výpo£tu bude uvaºován po celé délce
konstantní pr·°ez a to mezikruºí s vn¥j²ím pr·m¥rem D = 25 mm a vnit°ním d = 8 mm.
Za p°edpokladu tohoto zjednodu²ení je velikost maximálního pr·hybu dle obr. 4.12
vi =
[(
219, 9 · 16 · 16 · 1
2
· 15
4
· 16 · 2
3
)
+
(
102 · 34, 5 · 34, 5 · 1
2
· 1 · 97
2
)]
2, 1 · 105 · pi
64
· (254 − 84) =
= 1, 021 · 10−3mm.
(4.11)
Maximální pr·hyb je tedy velmi malý a dá se p°edpokládat, ºe ke sjíºd¥ní pásu z bubnu
nedojde.
Nejv¥t²í ohybové nap¥tí je v míst¥ maximálního ohybového momentu. Nap¥tí vypo£-
teme dle vztahu (4.12)
σo =
Mo
Wo
=
Mo
pi·D3
32
·
[
1− d
D
4
] = 3519
pi·253
32
·
[
1− ( 8
25
)4] = 2, 32N/mm2. (4.12)
Vypo£tené hodnoty jsou uvedeny v tab. 4.2, kde jsou porovnány s výpo£tem pomocí
metody kone£ných prvk· (Obr. 3.19), (Obr. 3.18) a s výpo£tem z programu MITcalc,
který po£ítá se zatíºením od vlastní tíhy.
Analytický výpo£et MKP - Abaqus MITcalc
σOmax[N/mm
2] 2,32 2,46 2,4
Maximální pr·hyb [mm] 1,021 · 10−3 0,903 · 10−3 1,034 · 10−3
Tabulka 4.2: Porovnání výsledk· p°i namáhání £epu na ohyb
75
4.2. KONSTRUKNÍ NÁVRHY ZAÍZENÍ PRO MODELOVÉ TESTOVÁNÍ PÁSU
Popis MKP analýzy
MKP analýza navrºeného £epu je provedena v programu Abaqus v.6.12., kde je £ep
vymodelován jako 3D poddajné t¥leso. Zavedení okrajových podmínek je provedeno do
dvojice referen£ních bod·, které jsou umíst¥ny v ose £epu v míst¥ uloºení loºisek. Refe-
ren£ním bod·m je zamezen posuv a jsou svázány pomocí vazby coupling s plochami £epu
pod loºisky (Obr. 4.13).
Obrázek 4.13: MKP analýza £epu - pouºití vazby coupling pro zavedení okrajových pod-
mínek
Namáhání £epu od tahových sil v pásu je zavedeno do dal²ího referen£ního bodu, který
je svázán s plochou £epu v míst¥ uloºení vratného bubnu(Obr. 4.14). Síla p·sobí kolmo
na osu £epu (Obr. 4.15).
Obrázek 4.14: MKP analýza £epu - pouºití vazby coupling pro zavedení vn¥j²ího zatíºení
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Obrázek 4.15: MKP analýza £epu - zavedení vn¥j²í síly
Model £epu je vysí´ován osmiuzlovými objemovými elementy. Velikost globálního ele-
mentu je 0,9 mm (Obr. 3.17).
Obrázek 4.16: MKP analýza £epu - vysí´ování
Pr·b¥h vypo£teného pr·hybu £epu je zobrazen na obr. 4.17. Jeho maximální hodnota
je 0, 903 · 10−3mm. Rozdíl od analytického výpo£tu je p°i takto zavedených okrajových
podmínkách 11,5%. Na obr. 4.18 je dále uveden pr·b¥h ohybového nap¥tí. To je nejv¥t²í
v míst¥ maximálního ohybového momentu a má hodnotu 2, 46N/mm2. Rozdíl od analy-
tického výpo£tu je v tomto p°ípad¥ 6%. Vypo£tené hodnoty jsou pro porovnání uvedeny
v tab. 4.2.
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Obrázek 4.17: MKP analýza £epu - pr·hyb
Obrázek 4.18: MKP analýza £epu - nap¥tí v ohybu
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Sestavný celek napínacího za°ízení
Pro p°enos obvodové síly na pohán¥cím bubnu je nutná existence jistého tahu. U páso-
vých dopravník· se pouºívá napínaní vrátkem, u kterého napínací buben p°ed rozb¥hem
a po rozb¥hu nem¥ní svou polohu a nebo napínání závaºím (gravita£ní), které samo-
£inn¥ reaguje na deformace pásu. Na testovacím za°ízení bude pouºito gravita£ní napínání
(Obr. 4.19). Napínací za°ízení je sloºeno ze dvou sestavných celk· vratných bubn·, na
které je p°ipevn¥na p°ídavná konstrukce pro vedení kluzáku napínacího ústrojí. To je tvo-
°eno U - proﬁlem o rozm¥ru 160 x 80 x 10 mm a délky 78 mm na kterém je p°i²roubován
napínací domek z hliníkového proﬁl 70 x 70 mm a délky 38 mm Ostatní £ásti napínacího
bubnu jsou totoºné s vratným bubnem. Na bo£ní strany U - proﬁlu jsou p°i²roubovány
kluzáky, které vedou napínací ústrojí v dráºkách p°ídavné konstrukce z hliníkových pro-
ﬁl· 45x45L. Konstrukce pro umíst¥ní závaºí bude zav¥²ena na oku p°i²roubovaném do
U - proﬁlu ze spodní strany. Pro správnou funkci gravita£ního napínacího za°ízení bylo
nutné zajistit, aby vedení napínacího za°ízení bylo ve stejné rovin¥ jako tahové síly v pásu
a tíhová síla vyvolaná závaºím. V tomto p°ípad¥ nedojde ke vzp°í£ení napínacího ústrojí.
Obrázek 4.19: Sestavný celek napínacího za°ízení
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4.2.3 P°íklady moºného uspo°ádání pásových dopravník·
V této podkapitole je uvedeno pár p°íklad· moºného uspo°ádání bubn· u pásových do-
pravníku. Jednotlivé uvedené schémata jsou dopln¥na o sestavy uspo°ádání na testovacím
za°ízení.
Obrázek 4.20: Schéma uspo°ádání s dvoububnovým pohonem v dolní v¥tvi u p°epadového
bubnu a napínacím bubnem umíst¥ným na protilehlém konci
Obrázek 4.21: Uspo°ádání pásového dopravníku podle schématu obr. 4.20 na testovacím
za°ízení
Obrázek 4.22: Schéma uspo°ádání pásového dopravníku s dvoububnovým pohonem s hna-
cím bubnem na p°epadovém konci a napínací bubnem umíst¥ným na p°epadovém konci
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Obrázek 4.23: Uspo°ádání pásového dopravníku podle schématu obr. 4.22 na testovacím
za°ízení
Obrázek 4.24: Schéma uspo°ádání pásového dopravníku s dvoububnovým pohonem umís-
t¥ným na obou koncích dopravníku.
Obrázek 4.25: Uspo°ádání pásového dopravníku podle schématu obr. 4.24 na testovacím
za°ízení
Kapitola 5
Záv¥r
V úvodu diplomové práce byla provedena re²er²e dané problematiky spole£n¥ s teorií
pásových dopravník·, na jejichº základech byly realizovány konstruk£ní návrhy m¥°ících
za°ízení.
V první konstruk£ní £ásti práce byly navrºeny r·zné varianty modiﬁkace m¥°ícího
za°ízení pro testování spoj· obalové fólie. Cílem této £ásti bylo navrºení stanovi²t¥ s pro-
tism¥rným navíjením testované fólie. Pro vybranou vhodnou variantu byly provedeny
nezbytné kontrolní a návrhové výpo£ty. K vybrané variant¥ byl zpracován 3D detailní
model a výkresová 2D dokumentace.
V druhé konstruk£ní £ásti práce bylo navrºeno m¥°ící za°ízení umoºnující simulaci
podélného kmitání pruºných pás· p°i vícebubnovém uspo°ádání pohonu. M¥°ící za°ízení
umoºní mapovat pr·b¥h podélného kmitání a ov¥°ení výpo£etních model· a postup·
na modelovém za°ízení. Po ov¥°ení bude moºné postupy aplikovat také na p°im¥°en¥
zv¥t²ené reálné modely. Op¥t bylo navrºeno více variant uspo°ádání tohoto m¥°ícího za-
°ízení a vybraná varianta byla detailn¥ rozpracována a u ní provedeny nezbytné kontrolní
a návrhové výpo£ty. K vybrané variant¥ byl zpracován 3D detailní model a výkresová 2D
dokumentace.
Cíle diplomové práce byly spln¥ny.
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